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1. Вступ
Поява нових пріоритетів та вимог до якості транс-
портного обслуговування, виникнення нових шля-
хів сполучення й транспортних зв’язків вимагають 
підвищення кількісних і якісних показників пере-
везення вантажів. Все це відбувається на тлі погір-
шення технічного стану об’єктів транспортної ін-
фраструктури й перевантажувальної техніки. Саме 
чітка й ефективна взаємодія всіх видів транспор-
ту дозволить підвищити економічну ефективність 
функціонування транспортного комплексу в цілому 
та прискорити рух товаропотоків. Важливе місце при 
організації доставки вантажів відводиться розробці 
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й впровадженню нових транспортних технологій і 
техніки, питанню узгодженню й кооперуванню ді-
яльності різних видів транспорту й перерозподілу 
між ними обсягів перевезень. Забезпечення високої 
якості транспортного обслуговування зовнішньої 
торгівлі можливо при зміні технології перевізного 
процесу шляхом впровадження прогресивних транс-
портно-технологічних систем (ТТС) [1]. У сучасний 
період у міжнародній практиці організації переве-
зень використовується ряд прогресивних ТТС, з них 
найбільше поширення одержали наступні системи: 
контейнерна, поромна, ліхтерна, контрейлерна (рис. 
1) [2].
2. Аналіз публікацій
ТТС дозволяє знизити транспортні витрати, різ-
ко підвищити продуктивність праці, скоротити час 
знаходження транспортних засобів (ТЗ) під переван-
тажувальними операціями, тим самим прискорити 
доставку вантажів, зменшити потребу в ТЗ, автома-
тизувати й механізувати найголовніші трудові про-
цеси, ліквідувати важку ручну працю. Основними 
складовими ТТС є: рухомий склад (РС) різних видів 
транспорту, причали, склади, під’їзні колії, переван-
тажувальне обладнання, засоби укрупнення, засоби 
автоматизації й управління. ТТС передбачає переве-
зення вантажів «від дверей до дверей» [3,4].
Взаємодія різних видів транспорту полягає в 
узгодженності операцій на різних видах транспорту, 
що беруть участь у загальному перевізному процесі 
вантажів. Аналіз практики й дослідження перевіз-
ного процесу показують, що взаємодія різних видів 
транспорту залежить від багатьох умов економіч-
ного, технічного, технологічного, організаційного й 
управлінського характеру. Великий внесок у розви-
ток теорії транспорту й взаємодії його видів внес-
ли багато учених. У розробці питань комплексного 
розвитку транспорту брали участь В.Н.Образцов, 
Т.С.Хачатуров, В.В.Звонков, В.Н.Орлов, В.В.Осипов, 
И.В.Кочетов, В.И. Петров, В.В.Повороженко, Е.Д.Ха-
нуков та ін.
Альошинським Є.С. в роботі [5] визначені основні 
вимоги, які висувають споживачі до послуг транс-
порту, серед яких найбільш вагомими зазначені 
швидкість та строки доставки вантажів, але тіль-
ки в розрізі логістичного ланцюга транспортного 
комплекса „Сортувальна станція – прилеглі ділян-
ки”. Автор Ломотько Д.В. вперше комплексно оцінив 
якість технології взаємодії вантажовласника і заліз-
ниці за запропонованим ринково-орієнтованим кри-
терієм, запропонована математична модель на основі 
мереж Петрі, що реалізує технологічну взаємодію 
залізничного і автомобільного транспорту при за-
везенні-вивезенні вантажів, удосконалено критерій 
максимуму прогнозування попиту для комплексно-
го впровадження раціональної технології надання 
транспортно-експедиційного обслуговування (ТЕО) 
[6]. Раціональний технологічний варіант здійснення 
ТЕО запропоновано вибирати за критерієм макси-
мізації різниці витрат вантажовласника і залізниці 
на здійснення навантажувально-розвантажувальних 
робіт, але без урахування ймовірнісних характери-
стик взаємодії видів транспорту.
Феоктистовим О.Г. [7] визначені основні напрям-
ки удосконалення технологічних процесів взаємодії 
видів транспорту в вузлах, побудована економіко-ма-
тематична модель оптимізації використання ресурсів 
при завантаженні автомобілів на складах, проаналі-
зовані системи організації управління транспор-
тно-вантажними комплексами (ТВК) транспортних 
вузлів та технологія процесу доставки вантажів ван-
тажоодержувачам у вузли.
Транспортні системи різних видів транспорту 
істотно відрізняються одна від одної, але вони повин-
ні існувати й ефективно взаємодіяти в тому самому 
транспортному просторі при безумовному виконанні 
технічних, технологічних, економічних, інформацій-
них, правових і організаційних вимог. Разом з тим 
потрібні нові розробки по проблемі взаємодії назем-
них видів транспорту з урахуванням умов невизначе-
ності формування ринку транспортних послуг [8].
3. Постановка задачі
Метою роботи є підвищення ефективності орга-
нізації технологічної взаємодії універсальних на-
земних видів транспорту в пунктах перевалки ван-
тажів за рахунок мінімізації загального терміну 
доставки вантажів. Таким чином, у дослідженнях 
об`єктом виступає процес організації технологічної 
взаємодії видів універсального наземного транспор-
ту в пунктах перевалки вантажів, а предметом до-
слідження – вплив тривалості виконання операцій 
технологічної взаємодії видів транспорту в пунктах 
перевалки вантажів на загальний термін доставки 
вантажів. Для досягнення поставленої мети необ-
хідно вирішити наступні задачі: визначити кри-
терій ефективності процесу організації взаємодії 
наземних видів транспорту; розробити математичну 
Рис. 1. Схема взаємодії видів транспорту при застосуванні ТТС
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модель визначення часових параметрів для кожної 
зазначеної схеми доставки вантажів наземними ви-
дами транспорту.
4. Рішення задачі
Умовою ефективної доставки вантажів по ТТС 
виступає мінімізація сумарного терміну доставки 
при різних комбінаціях видів універсального на-










де Tд – час на доставку вантажів по ТТС, год.; Tд j
`  
– час на доставку вантажів j-им видом транспорту, 
год.; m – кількість задіяних видів транспорту в ТТС, 
од.
Якщо представити процес доставки вантажів 
при взаємодії різних видів універсального назем-
ного транспорту у вигляді «чорної скрині», то вона 
буде мати наступні фактори впливу: кількість видів 
транспорту, які приймають участь у доставці ванта-
жів (z1), од; щільність транспортної мережі (по видам 
транспорту) (z2); пропускна спроможність фронту 
перевантаження (z3), т/год; адаптивна спроможність 
пункту перевалки до обслуговування різних видів 
транспорту (z4). Схема моделі процесу доставки 
вантажів при взаємодії різних видів транспорту у 
вигляді «чорної скрині» наведена на рис. 2
Рис. 2. Процес доставки вантажів при взаємодії різних 
видів транспорту як «чорна скриня»
Вхідними параметрами являються розмір партії 
вантажу (x1,т), транспортна характеристика вантажу, 
яка виражається коефіцієнтом використання ван-
тажності (x2), відстань доставки (x3), вид транспорт-
ного засобу (x4) та (x5, грн). 
Час доставки вантажів по відповідній ТТС визна-
чається за наступною залежністю:










де Tвиpij  – виробничий час на виконання і-ої техно-
логічної операції доставки вантажів j-им видом транс-
порту, год.; Toчij  – час на очікування виконання і-ої 
технологічної операції доставки вантажів j-им видом 
транспорту, год; n  – кількість очікувань виконання 
операцій.
Виробничий час на виконання і-ої технологічної 
операції доставки вантажів j-им видом транспорту 
для універсальних наземних видів транспорту виз-
начаємо по формулі.










де tавтi – виробничий час доставки вантажу авто-
мобільним транспортом, год; tзтi – виробничий час 
доставки вантажу залізничним транспортом, год.
Час на очікування виконання і-ої технологічної 
операції щодо доставки вантажів j-им видом транс-
порту визначається з урахуванням усіх ймовірних 















де tавтi – сумарний час на очікування виконання 
технологічних операцій при доставці вантажу авто-
мобільним транспортом, год; tзтi – сумарний час на 
очікування виконання технологічних операцій при 
доставці вантажу залізничним транспортом, год.
Виробничий час доставки вантажу автомобіль-
ним транспортом визначається по формулі
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де k, z – показники напряму руху (прямий, зворот-
ний); tп-з – підготовчо-заключний час при доставці 
вантажу автомобільним транспортом, год.; tмф – час 
проходження митних формальностей, год.; tрух – час 
руху при доставці вантажу автомобільним транспор-
том, год.; tпер – час на безпосереднє перевантаження 
вантажу з ( на) автомобільним транспортом, год.;
Виробничий час доставки вантажу залізничним 
транспортом визначається по формулі
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де tп-к – час на початково-кінцеві операції при до-
ставці вантажу залізничним транспортом , год.; tфп 
– час на формування потягу при доставці вантажу 
залізничним транспортом , год.; tсор – час на проход-
ження сортувальних станцій при доставці вантажу 
залізничним транспортом , год.
Проаналізувавши по-операційно технологічний 
процес взаємодії наземних універсальних видів 
транспорту визначили перелік операцій де безпосе-
редньо можливі незаплановані ймовірні простої та 
затримки для кожної ТТС окремо. Отже, сумарний 
час на очікування виконання технологічних опера-
цій при доставці вантажу автомобільним транспор-
том пропонується визначати по формулі
















де tочмф – час затримки при проходженні митних 
формальностей, год.; tзат – час ймовірних простоїв при 
доставці вантажу автомобільним транспортом, год.; 
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tочпер – час на безпосереднє перевантаження вантажу з 
(на) автомобільний транспорт, год.
Сумарний час на очікування виконання техноло-
гічних операцій при доставці вантажу залізничним 
транспортом, год.
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де tочфп– час затримки при формуванні потягу, 
год.; tзат – час ймовірних простоїв при доставці ван-
тажу залізничним транспортом, год.; tочпер – час на 
безпосереднє перевантаження вантажу з ( на) за-
лізничний транспорт, год.; tочсор – час ймовірних за-
тримок при проходженні сортувальних станцій при 
доставці вантажу залізничним транспортом , год.
Моделювання технологічного процесу взаємодії 
універсальних наземних видів транспорту можливо 
проводити з використанням наступних методологій: 
марківських ланцюгів (опис реального процесу за до-
помогою марківських ланцюгів дозволяє визначити 
ймовірність всіх можливих станів); мережного пла-
нування (передбачає здійснення технологічного про-
цесу в найкоротший строк і з мінімальними витрата-
ми) – з урахуванням недоліків та переваг останніх.
Оскільки складові витрат часу являють собою 
функції залежності від динамічних показників і ін-
ших факторів їх визначення є задачею регресійного 
аналізу.
5. Висновки
Зазначений критерій ефективності та розроблена 
модель визначення терміну доставки вантажів з ура-
хуванням тривалості технологічного процесу взає-
модії наземних універсальних видів транспорту при 
використанні різних ТТС можуть бути використані 
для дослідження транспортного процесу та оптимі-
зації його параметрів.
Розглянуті методи організації доставки вантажів 
містять ряд недоліків, через які їх використання в 
умовах роботи транспортних підприємств на сучас-
ному ринку є неефективним. Більшість розроблених 
методів схем доставки не враховують ймовірнісні 
характеристики параметрів транспортного процесу, 
що зменшує ефективність прийняття управлінських 
та організаційних рішень. Крім того, більшість іс-
нуючих моделей не є універсальними і можуть бути 
застосовані для окремих випадків.
Перспективним напрямком подальших дослід-
жень є деталізація представленої моделі та цільової 
функції для підвищення адекватності наукових ре-
зультатів.
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